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La pr^sente invention concerne un procede et un dispositif pour 
d§placer un mobile sur une base. 

Ledit dispositif est du type comportant un actionneur commanda- 
ble, par exemple un moteur electrique, destine a engendrer un deface- 
ment lineaire du mobile sur la base, ainsi qu'un systeme qui est forme 
d'une plurality d'elements qui sont amenes en mouvement lors du depla- 
cement dudit mobile. 

Dans le cadre de la presente invention, ledit systeme prSsente au 
moins deux mouvements differents et comporte comme Elements suscep- 
tibles d'etre amenes en mouvement, en particulier : 

- ladite base qui peut etre montee eMastiquement par rapport au sol, no- 
tamment pour I'isoler de vibrations provenant dudit sol ; et/ou 

- une ou plusieurs masses auxiliaires, par exemple des supports de me- 
sure et/ou des charges, qui sont liees elastiquement a la base ; et/ou 

- une ou plusieurs masses auxiliaires, par exemple egalement des sup- 
ports de mesure et/ou des charges, qui sont liees «§lastiquement au mo- 
bile. 

Lors de la mise en mouvement du mobile, lesdits elements du sys- 
teme se mettent a bouger. Mais surtout, en raison de la liaison elastique 
precitee, ces elements continuent toujours de bouger lorsque le deplace- 
ment du mobile est termini et que ce dernier revient a I'arret. 

Une telle poursuite des mouvements dudit systeme est ge>i6rale- 
ment indesirable, car elle peut entrainer de nombreux inconvenients. En 
particulier, elle peut perturber des mesures, notamment des mesures de 
positionnement, qui sont faites sur le mobile ou sur ces elements. 
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Aussi, un objet de la presente invention est de commander le mo- 
bile de sorte que tous les elements en mouvement dudit systeme, par 
exemple la base et/ou des masses auxiliaires, sont a I'arret a la fin du 66- 
placement du mobile. 
5 Concernant ladite base, si elle est montee eiastiquement par rap- 

port au sol, on sait que, lors de la mise en mouvement du mobile, durant 
les phases d'accSleration et de deceleration, elle est soumise a la reaction 
de la force appliquee au mobile par I'actionneur. Cet effort de reaction 
excite la base qui oscille alors sur ses supports. Ceci perturbe le position- 
10 nement relatif du mobile par rapport a la base, et nuit fortement a la preci- 
sion du dispositif . 

Cette erreur de position relative subsiste apres la fin du deplace- 
ment du mobile et ne disparaTt qu'apres la stabilisation (qui a lieu bien plus 
tard) de la base. 

15 On connait diffe>entes solutions pour remedier a cet inconvenient. 

Certaines de ces solutions prevoient notamment : 

- d'immobiliser la base pendant les phases d'acceieration et de decelera- 
tion par un systeme de blocage, par exemple eiectromagnetique, qui est 
monte en paralieie avec les supports eiastiques. Cette solution connue 

20 empeche toutefois les supports d'isoler la base des vibrations provenant 

du sol lors desdites phases d'acceieration et de deceleration ; 

- d'annuler I'effet produit par la force engendr6e par I'actionneur, en pre- 
voyant un actionneur additionnel qui est agenc6 entre la base et le sol 
et qui engendre une force additionnelle de meme amplitude, mais de 

25 sens oppose ; ou 

- de deplacer un mobile additionnel sur la base selon un deplacement 
analogue, mais de sens oppose, par rapport au deplacement du mobile, 
de maniere a annuler les effets d'inertie. 
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Toutefois, aucune de ces solutions connues n'est satisfaisante, 
puisque leurs efficacites sont reduites et qu'elles n6cessitent toutes des 
moyens suppiementaires (systeme de blocage, actionneur additionnel, 
mobile additionnel) qui augrnentent notamment la complexite, le cout et 
5 rencombrement du dispositif. 

De plus, surtout, ces solutions mettent en ceuvre une action qui 
agit uniquement sur la base et non sur les autres elements du systeme 
qui, eux, continuent & bouger k I'arret du mobile. 

La presente invention a pour objet de remedier & ces inconve- 
10 nients. Elle concerne un procede pour deplacer, de facon extremement 
precise et & cout reduit, un mobile sur une base montee par exemple sur le 
sol, tout en amenant k l f arr§t e la fin du deplacement tous les mouve- 
ments engendres par ce deplacement, ledit mobile etant d6plac6 lin^aire- 
ment selon un deplacement predetermine en distance et en temps, sous 
15 Taction d'une force commandable. 

A cet effet, ledit procede est remarquable selon I'invention en ce 

que : 

a) on definit des equations qui : 

- illustrent un module dynamique d'un systeme forme par des eie- 
20 ments, dont ledit mobile, qui sont amenes en mouvement lors d'un 

deplacement dudit mobile ; et 

- comprennent au moins deux variables, dont la position dudit mo- 
bile ; 

b) on exprime toutes les variables de ce systeme, ainsi que ladite force, 
25 en fonction d'une meme variable intermediaire y et d'un nombre de- 
termine de derivees en fonction du temps de cette variable interme- 
diaire, ladite force etant telle, qu'appliquee audit mobile, elle deplace 
ce dernier selon ledit deplacement determine et rend tous les elements 
dudit systeme immobiles £ la fin dudit deplacement ; 



c) on determine les conditions initiales et finales de toutes lesdites va- 
riables ; 

d) a partir des expressions des variables definies a I'Stape b) et desdites 
conditions initiales et finales, on determine la valeur en fonction du 
temps de ladite variable intermediaire ; 

e) on calcule la valeur en fonction du temps de ladite force, a partir de 
I'expression de la force, d£finie a I'etape b) et de ladite valeur de la va- 
riable intermediaire, determinee a I'etape d) ; et 

f) on applique audit mobile la valeur ainsi calculee de ladite force. 

Ainsi, la force appliquee au mobile permet a ce dernier de realiser 
le deplacement predetermine prevu, notamment en temps et en distance, 
tout en rendant immobiles a la fin du deplacement les elements amenes en 
mouvement par ce deplacement de sorte qu'ils n'oscillent pas et, en parti- 
culier, ne perturbent pas le positionnement relatif entre eux et le mobile. 

On notera de plus qu'en raison de ce contrdle combine dudit mo- 
bile et desdits elements en mouvement, on obtient un deplacement extre- 
mement precis du mobile dans un referentiel independant de la base et lie 
par exemple au sol. 

On notera que la mise en ceuvre du procede conforme a ('invention 
n'est pas limitee a un deplacement seion un axe unique, mais peut egale- 
ment etre appliquee a des deplacements selon plusieurs axes qui peuvent 
etre consideres comme independants. 

De facon avantageuse, a I'etape a), on realise les operations sui- 
vantes : on note xi, i allant de 1 a p, p etant un entier supe>ieur ou egal a 
2, les variables du systeme et on exprime le bilan des forces et des mo- 
ments, en approximant au premier ordre si n^cessaire, sous la forme dite 
matricielle polynomiale : 

A(s)X = bF 
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avec : 

• A(s) matrice de taille pxp dont les elements Aij(s) sont des polynomes 
de la variable s = d/dt ; 



• X le vecteur 



• b le vecteur de dimension p ; et 

• F la force exerc6e par le moteur. 

De facon avantageuse, a I'etape b), on realise les operations sui- 
vantes : 

- les diff^rentes variables xi dudit systeme, i allant de 1 a p, devant veri- 
fier chacune une premiere expression de la forme : 



xi = ^pi,j.y 
i=o 



les y^ etant les de>ivees d'ordre j de la variable intermediaire y, r 6tant 
un entier predetermine et les pi,j etant des parametres a determiner, on 
obtient, en posant y (i) = s J .y, une deuxieme expression : 



xi = 



2^pU-s j 



y = Pi(s).y 



- a partir des deuxiemes expressions relatives aux differentes variables xi 
du systeme, on definit une troisieme expression de type vectoriel : 

X = P.y 



comprenant le vecteur P = 



- on calcule ledit vecteur P, en remplacant X par la valeur P.y dans le 
systeme suivant : 
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B T .A(s)P(s) = 0p-1 
'bp.F = ^Ap,j{s) .Pj(s).y 

dans lequel : 

. B T est la transpose d'une matrice B de taille px(p-1), telle que 
B T b = 0p-1 ; 

5 . bp est la p-ieme composante du vecteur b pr6cedernment defini ; et 

. Op-1 est un vecteur nul de dimension (p-1) ; 

- a partir de la valeur ainsi calculee du vecteur P, on deduit les valeurs 
des diff6rents parametres pi J ; et 

- a partir de ces dernieres valeurs, on deduit les valeurs des variables xi 
10 en fonction de la variable intermediate y et de ses de>ivees, en utilisant 

a chaque fois la premiere expression correspondante. 

Ainsi, on obtient une methode de calcul rapide et g6n6rale pour 
calculer les relations entre les variables du systeme et ladite variable in- 
termediaire, sous forme de combinaisons lineaires de cette derniere et de 
15 ses d^rivees par rapport au temps. 

De facon avantageuse, a l'6tape d), on utilise une expression poly- 
nomiale de la variable intermediaire y pour determiner la valeur de cette 
derniere. 

Dans ce cas, de preference, pour determiner les parametres de 
20 cette expression polynomiale, on utilise les conditions initiales et finales 
des diff6rentes variables du systeme, ainsi que les expressions definies a 
Tetape b). 

Dans un premier mode de realisation, pour deplacer un mobile sur 
une base qui est montee eiastiquement par rapport au sol et qui est sus- 
25 ceptible d'etre soumise a des mouvements lineaire et angulaire, de facon 
avantageuse, les variables du systeme sont la position lineaire x du mo- 



bile, la position linSaire xB de la base et la position angulaire 0z de la base, 
qui v6rifient les relations : 



x = y + 



rB r0V (1) . fmB rBrG . J 



— + — y + 
\VS k0 1 



kB kBk6 k0 1 



' rBJ mBr9^ 



4- 



kBk9 kBk9 



,<3) , 171 B ^ y (4) 

kBk9 



xB=B .i!LfjL y W + I§. y <31 +y C2I 

ezaB . d i!ifn!i y w + i5-y™ +y w1 

kGUB kB y ) 

dans lesquelles : 

- m est la masse du mobile ; 

- mB, kB, k0, rB, r0 sont respectivement la masse, la raideur linSaire, la 
raideur de torsion, I'amortissement lin£aire et I'amortissement de tor- 
sion de la base ; 

- J est I'inertie de la base par rapport a un axe vertical ; 

- d est la distance entre i'axe de translation du centre de masse du mo- 
bile et celui de la base ; et 

- y (1) ,y <2, ,y 131 et y (4) sont respectivement les d<§riv6es premiere & qua- 

trieme de la variable y. 

Ce premier mode de realisation permet de remedier aux inconvS- 
nients precites (deplacernent peu precis, ...) Ii6s 3 la mise en oscillation de 
la base lors du defacement du mobile. 

Dans un deuxieme mode de realisation, pour d£placer sur une base 
un mobile sur lequel sont mont£es eMastiquement un nombre p de masses 
auxiliaires MAi, p Stant supeYieur ou 6gal h 1, i allant de 1 h p, avantageu- 
sement, les variables du systeme sont la position x du mobile et les posi- 
tions (lineaires) zi des p masses auxiliaires MAi, qui veYifient les relations : 
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zi= J 

j 



dans lesquelles : 

- n illustre le produit des expressions associees ; 

- mi, zi, ki et ri sont respectivement la masse, la position, la raideur et 
Tamortissement d'une masse auxiliaire MAi ; 

- mj, kj et rj sont respectivement la masse, la raideur et ramortissement 
d'une masse auxiliaire MAj ; et 

- s = d/dt. 

Dans un troisieme mode de realisation, pour deplacer un mobile 
sur une base qui est montee elastiquement par rapport au sol et sur la- 
quelle est montee Elastiquement une masse auxiliaire, avantageusement, 
les variables du systeme sont les positions x, xB et zA respectivement du 
mobile, de la base et de la masse auxiliaire, qui verifient les relations : 

x = [{mAs 2 + rAs + kA).(mBs 2 + (rA + rB)s + (kA + kB)) - (rAs + kA) 2 ].y 
< xB = -My' 2 ' 
zA = -M(rAy {3} +kAy (2) ) 

dans lesquelles : 

- M, mB et mA sont les masses respectivement du mobile, de fa base et 
de la masse auxiliaire ; 

- rA et rB sont !es amortissements respectivement de la masse auxiliaire 
et de la base ; 

- kA et kB sont les raideurs respectivement de la masse auxiliaire et de la 



base ; et 



Dans un quatrieme mode de realisation, pour d6placer sur une 
base mont6e elastiquement par rapport au sol, un mobile sur lequel est 
montee elastiquement une masse auxiliaire, avantageusement, les varia- 
bles du systeme sont les positions x, xB et zC respectivement du mobile, 
de la base et de la masse auxiliaire, qui veYifient les relations : 

x = [(mCs 2 + rCs + kCUmBs 2 + rBs + kB)].y 
< xB = [(mCs 2 + rCs + kC).(Ms 2 + rCs + kC) - (rCs + kC) 2 ].y 

zC = (rCs + kC) .(mBs 2 + rBs + kB).y 
dans lesquelles : 

- M, mB et mC sont les masses respectivement du mobile, de la base et 
de la masse auxiliaire ; 

- rB et rC sont les amortissements respectivement de la base et de la 
masse auxiliaire ; 

- kB et kC sont les raideurs respectivement de la base et de la masse 
auxiliaire ; et 

- s = d/dt. 

La prSsente invention concerne ggalement un dispositif du type 
comportant : 

- une base montee de facon directe ou indirecte sur le sol ; 

- un mobile susceptible d'etre d6place linSairement sur ladite base ; et 

- un actionneur commandable susceptible d'appliquer une force audit 
mobile en vue de son defacement sur ladite base. 

Selon Tinvention, ledit dispositif est remarquable en ce qu'il com- 
porte de plus des moyens, par exemple un calculateur : 

- qui mettent en ceuvre les Stapes a) a e) du proc6d£ pr6cit6, pour cal- 
culer une force qui, appliqu6e audit mobile, permet d'obtenir Teffet ou 
le controle combine indiquS pr^cedemment ; et 



- qui determinent un ordre de commande et le transmettent audit action- 
neur pour qu'il applique au mobile la force ainsi calculee, lors d'un 66- 
placement. 

Ainsi, en plus des avantages precit^s, le dispositif conforme a I 'in- 
vention ne necessite pas de rnoyen mecanique additionnel, ce qui reduit 
son cout et son encombrement et simplifie sa realisation, par rapport aux 
dispositifs connus et precites. 

Les figures du dessin annexe feront bien comprendre comment 
I'invention peut §tre r6alisee. Sur ces figures, des references identiques 
designent des elements semblables. 

Les figures 1 et 2 illustrent respectivement deux modes de realisa- 
tion differents du dispositif conforme a invention. 

Les figures 3 & 7 representent des graphiques qui illustrent les va- 
riations au cours du temps de variables du systeme, pour un premier mode 
de realisation du dispositif conforme a I'invention. 

Les figures 8 a 13 representent des graphiques qui illustrent les 
variations au cours du temps de variables du systeme, pour un second 
mode de realisation du dispositif conforme a Tinvention. 

Le dispositif 1 conforme a I'invention et represente schematique- 
ment sur les figures 1 et 2, selon deux modes de realisation differents, est 
destine au deplacement d'un mobile 4, par exemple un chariot mobile, sur 
une base 2, en particulier un banc d'essai. 

Ce dispositif 1 peut par exemple etre applique a des tables XY ra- 
pides utilisees en micro-6lectronique, a des machines-outils, a des 
convoyeurs, a des robots, ... 

De facon connue, ledit dispositif 1 comporte, en plus de la base 2 
et du mobile 4 : 

- des supports 3, de type connu, agences entre la base 2 et le sol S ; 
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- des moyens non representes, par exemple un rail, fixes sur la base 2 et 
permettant au mobile 4 de se deplacer de facon linSaire sur ladite base 
2 ; et 

- un actionneur commandable 5, de preference un moteur eiectrique, 
5 susceptible d'appliquer une force F audit mobile 4 en vue de son defa- 
cement sur la base 2. 

Dans le cadre de la presente invention, le dispositif 1 comporte un 
systeme S1, S2 qui est forme de diffe>ents elements pr6cis6s ci-dessous 
et variables selon le mode de realisation envisage, qui sont amenes en 
10 mouvement lors du deplacement du mobile 4. 

Selon Tinvention, ledit dispositif 1 est perfectionne de maniere a 
obtenir directement a la fin d'un deplacement du mobile 4 : 

- un positionnement precis de ce dernier dans un referentiel non repre- 
sente, independant du mobile 4 et de la base 2 et lie par exemple au 

15 sol ; et 

- une immobilisation de tous les elements en mouvement dudit systeme 
S1, S2. 

Pour ce faire, le dispositif 1 comporte de plus, selon ('invention, 
des moyens de calcul 6 qui calculent une force particuliere F, qui est des- 
20 tinee a etre transmise sous forme d'un ordre de commande a I'actionneur 
5, comme illustre par une liaison 7, et qui est telle qu'appliqu6e audit mo- 
bile 4, elie produit un effet combine (et done un contrdle combine) : 

- d'une part, sur le mobile 4 de sorte qu'il realise exactement le deplace- 
ment prevu, notamment concernant la dur6e et la distance prescrites de 

25 deplacement ; et 

- d'autre part, sur ledit systeme S1, S2 de sorte que tous ses elements 
en mouvement soient innmobiles a la fin du deplacement du mobile 4. 

A cet effet, lesdits moyens de calcul 6 mettent en ceuvre le pro- 
cede conforme a Tinvention, selon lequel : 
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a) on definit des equations qui : 

- illustrent un modele dynamique dudit systeme (par exemple S1 ou 
S2) forme par les diffeVents elements, dont ledit mobile 4, qui sont 
amends en mouvement lors d'un defacement dudit mobile 4 ; et 

- comprennent au moins trois variables, dont la position dudit mobile 
4; 

b) on exprime toutes les variables de ce systeme, ainsi que ladite force F, 
en fonction d'une meme variable intermediaire y et d'un nombre de- 
termine de derivees en fonction du temps de cette variable interme- 
diaire, ladite force F devant etre telle, qu'appliqu6e audit mobile 4, elle 
deface ce dernier selon ledit defacement determine et rend tous les 
elements dudit systeme immobiles a la fin dudit defacement ; 

c) on determine les conditions initiales et finales de toutes lesdites va- 
riables ; 

d) a partir des expressions des variables definies a I'etape b) et desdites 
conditions initiales et finales, on determine la valeur en fonction du 
temps de ladite variable intermediaire ; et 

e) on calcule la valeur de ladite force, a partir de I'expression de la force, 
d£finie a I'etape b) et de ladite valeur de la variable intermediaire, de- 
termined a 1'gtape d). 

Ainsi, grace a Tinvention, la force F appliqu^e au mobile 4 permet 
a ce dernier de realiser le deplacement predetermine pr6vu, notamment en 
temps et en distance, tout en rendant immobiles a la fin du defacement 
les elements (precises ci-dessous) amenes en mouvement par ce deplace- 
ment de sorte qu'ils n'oscillent pas et, en particulier, ne perturbent pas le 
positionnement relatif entre eux et le mobile 4. 

On notera de plus qu'en raison de cet effet ou controle combing 
dudit mobile 4 et desdits elements en mouvement, on obtient un deface- 
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ment extremement precis du mobile 4 dans un r£f6rentiel indSpendant de 
la base 2 et li£ par exemple au sol S. 

Bien entendu, la mise en ceuvre de la presente invention n'est pas 
limine a un defacement selon un axe unique, mais peut egalement §tre 
appliqu<§e a des defacements selon plusieurs axes qui peuvent etre consi- 
ders comme independants. 

Selon I'invention, a r<§tape d), on utilise une expression polyno- 
mial de la variable intermediate y pour determiner la valeur de cette der- 
niere et, pour determiner les parametres de cette expression polynomiale, 
on utilise les conditions initiales et finales des diffe>entes variables du sys- 
teme, ainsi que les expressions definies a I'etape b). 

On demerit a present le procede conforme a I'invention pour quatre 
systemes diff£rents (d*§l6ments en mouvement). 

Dans un premier mode de realisation non represent^, les supports 
3 sont de type eiastique et permettent d'isoler la base 2 des vibrations 
provenant dudit sol S. La frequence propre de la base 2 sur lesdits sup- 
ports eiastiques 3 est genelalement de quelques hertz. En outre, en plus 
du mouvement de translation du mobile 4 commande par la force F, un 
mouvement angulaire entre la base 2 et ie mobile 4 est cn§£. En effet, 
dans ce cas, I'axe du mobile 4 ne passe pas par son centre de masse, la 
force produite par I'actionneur 5 cn§e un moment autour de I'axe vertical. 
Le rail est suppose ISgerement flexible et permet ainsi au mobile 4 de pe- 
tits mouvements de rotation autour de I'axe vertical, ce qui correspond au 
mouvement angulaire relatif pr£cit£ entre la base 2 et le mobile 4. 

Par consequent, dans ce premier mode de realisation, pour d£pla- 
cer le mobile 4 sur la base 2 qui est mont«§e eiastiquement par rapport au 
sol et qui est susceptible d'etre sournise a un mouvement angulaire (rela- 
tif), les variables du systeme sont la position 1in£aire x du mobile 4, la po- 
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sition Iin6aire xB de la base 2 et la position angulaire 0z de la base 2, qui 
ve^ifient les relations : 



( mB 

+ — + 



rBrG 



(xB rG' 

x = v + 1 — -\ v i i — -j — 

1 {kB k9j UB kBk9 
xB = -i?.f T 4y ,4, +-^y (3, + y 12 ' 



-1 



y {2) + ( rBJ + mBrB ^ y( 3, + mBJ y (4 , 



UBkG kBk9 



kBke 



kBU© 



ke 



. m ( mB (4> rB 13) m ] 

0z = -d — y* ' + — y 1 ' + y 1 ' 

k9UB kB Y Y J 



5 dans lesquelles : 

- m est la masse du mobile 4 ; 

- mB, kB, k0, rB, r0 sont respectivement la masse, la raideur lineaire, la 
raideur de torsion, Tamortissement Iin6aire et I'amortissement de tor- 
sion de la base 2 ; 

10 - J est I'inertie de la base 2 par rapport h un axe vertical ; 

- d est la distance entre I'axe de translation du centre de masse du mo- 
bile 4 et celui de la base 2 ; et 

- y n> ,y 12, ,y ,3) ety 141 sont respectivement les derivees premiere a. quatrieme 
de la variable y. 

15 En effet, dans ce premier mode de realisation, le bilan des forces 

et des moments, Tangle 0z 6tant approxime au premier ordre, s'^crit : 

mx< 2 > = F 

mBxB t2) = -F-kBxB-rBxB 0) (1) 
J0z t2) = - d F - k00z - rO0z O) 

On notera que, dans le cadre de la presente invention, est la 
de>iv6e d'ordre p par rapport au temps du parametre a, ceci quel que soit 
20 a. Ainsi, par exemple, x m est la derived premiere de x par rapport au 
temps. 
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d 

Le calcul de la variable intermediate y s'obtient en posant s = — , 

at 

x = P(s)y, xB = PB(s)y, 0z = P9{s)y et en r§6crivant le systeme (1) avec 
ces notations : 
ms 2 P(s)y = F 

(mBs 2 + rBs + kB) PB (s)y = - F 
{Js 2 + r0s + k0)P0(s)y = -dF 

soit : 

(mBs 2 + rBs + kB)PB(s) =^(Js 2 +r0s + k0)P0(s) = -ms 2 P{s) 

d 

et done : 



De ces expressions, on d6duit immediatement : 

x = { mB s 2 + lB s + 1)( J 2 + r9 s+1)y 
kB kB k9 kG 

x_y Ub kej v Ub kBke kej y Uske kBkeJ y kBke y 
xB = _ ^fj- y < 4) +— y (3, + y (2, l 

L'expression de y en fonction de x, x n> , xB, xB 0) , 0z et 0z n) 
s'obtient par inversion. Toutefois, cette formule n'est pas n6cessaire pour 
planifier les trajectoires de x, xB et 0z. En effet, comme on veut un depla- 
cement arret-arret du mobile 4 entre xO a I'instant tO et x1 a Tinstant t1 , 
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avec x n, {tO) = 0 = x 0, (t1) et xB(tO) = 0 = xB(t1), xB |1) (tO) = 0 = xB 0, {t1) et 

e z (tO) = O = 0z(t1) / 0z (1, (tO) = O = ez (1, (t1) # avec en plus F(tO) = 0 = F(t1 ), 
on en deduit par les expressions (2) precipes que y(tO) = xO,y(t1 ) =x1 et 
y t 1 »{ti) = y (2} (ti) = y <3) {ti) = y (4, (ti) = y (5 *(ti) = y {6, {ti) = 0 f i = 0,1 soit 14 condi- 
tions initiales et finales. 

II suffit de choisir y comme un polynome par rapport au temps de 
la forme : 

y(t) = xO + (x1 - xO)(a(t)) a ^ai(a(t)) i (3) 

i=0 

avec 

t-tO 



a(t) = 



t1 - tO 

et a > 7 et p > 6. Les coefficients aO, ap s'obtiennent alors, selon des 
methodes usuelles, par la resolution d'un systeme lineaire. 

La trajectoire de reference cherch£e pour le deplacement du mobile 
4 est alors donn£e par les expressions (2) avec y(t) donn£ par I'expression 
(3). 

De plus, la force F en fonction du temps a appliquer aux moyens 5 
est obtenue en integrant la valeur de y obtenue par I'expression (3) dans 

I'expression Fit) = M.x {2, (t) . 

Dans ce premier mode de realisation, on obtient : 

F(t)=M [ y 2 J* + «\<» + f^ + ^ + A< 4J +f rBJ+mBr V OA) 

|_ UB kej UB kBkO kej I, kBk9 J kBkG J 
avec y(t) donne* par I'expression (3). 

Ainsi, comme grace au dispositif 1 , la base 2 est immobilised a la 
fin du deplacement, elie ne perturbe pas le positionnement du mobile 4 
dans le r§ferentiel pr6cit6 de sorte que ledit mobile 4 est positionnS de 
facon stable des la fin de son deplacement. De plus, comme son deplace- 
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ment est r6alis6 de facon precise, son positionnement correspond exacte- 
ment dans ledit r6f6rentiel au positionnement recherche. 

Sur les figures 3 a 7, on a represent^ les valeurs respectivement 
desdites variables y (en metre m), x (en metre m), xB (en metre m), 0z (en 
radian rd) et F (en Newton N) en fonction du temps t (en secondes s) pour 
un exemple de realisation particulier, pour lequel : 

- m = 40 kg ; 

- *mB = 800 kg ; 

- kB = mB(5.27t) 2 correspondant a une frequence propre de 5Hz ; 

- rB= 0,3VkBmB correspondant a un amortissement normalise de 0,3 ; 

- J = 1 20 Nm correspondant a I'inertie du mobile 4 ; 

- k0 = J(10.27t) 2 correspondant a une frequence propre en rotation de 
10 Hz ; 

- r0 = O,3Vk0J correspondant a un amortissement normalise en rotation 
de 0,3 ; 

- d = 0,01 m correspondant a I'excentrage du mobile 4 ; 

- t1-t0 = 0,4 s ; et 

- x1-x0 = 25 mm. 

Le mobile 4 se deface de la position xO au repos (x0 m = 0) a I'ins- 
tant tO, a la position x1 au repos (x1 (l, = 0) a I'instant t1. II se deface 
done sur une distance de 25 mm pendant 0,4 s. Pour obtenir ce def ace- 
ment, ainsi que ('immobilisation (a la fin dudit defacement), des diffSrents 
mouvements engendrSs par le defacement, il convient d'appliquer audit 
mobile 4 la force F representee sur la figure 7. Cette force est donn6e par 
I'expression (3A) avec y donne par (3) pour a =7 et |3 = 6. Dans ce cas, 
les coefficients aO jusqu'a a6 sont donn6s par a0=1716, a1 =-9009, 
a2 =20020, a3 =-24024, a4= 16380, a5=-6006, a6 = 924. 
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Dans un deuxieme mode de realisation represent^ sur ia figure 1, 
le systeme S1 comporte en plus du mobile 4, un nombre p de masses 
auxiliaires MAi, p 6tant superieur ou egal a 1, i allant de 1 a p, qui sont 
relives respectivement par des liaisons eMastiques e1 a ep de type usuel, 
en particulier des ressorts, audit mobile 4. Dans Pexemple represents, 
p = 3. 

Dans ce cas, les variables du systeme sont la position x du mobile 
4 et les positions zi des p masses auxiliaires MAi, qui v6rifient les rela- 
tions : 




U*' ) 
dans lesquelles : 

- FT illustre le produit des expressions assoctees ; 

- mi, zi, ki et ri sont respectivement la masse, la position, la raideur et 
Tamortissement d'une masse auxiliaire MAi ; 

- mj, kj et rj sont respectivement la masse, la raideur et ramortissement 
d'une masse auxiliaire MAj ; et 

- s=d/dt. 

En effet, le modele dynamique du systeme S1 s*6crit : 

Mx (2) =F+i"(ki(zi-x) + ri(zi n) -x l1) )) 
Mizi (2} = ki(x-zi) + ri(x (1> -zi (1) ), i = 1,...p. 

On veut, comme dans ce qui precede, trouver des lois de mouve- 
ment qui assurent le defacement voulu du mobile 4, les masses auxiliai- 
res MAi (par exemple des dispositifs de mesure et/ou des charges) s'im- 
mobilisant des que le mobile 4 s'arrete. 
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A cet effet, on calcule la variable intermediate y par la meme ap- 
proche que pr6c6demment et on planifie la trajectoire du mobile 4 par son 
interm§diaire. 

La variable intermediate y devant verifier x = P(s)y, zi = Pi{s)y, 

i = 1, p, avec s = — , on doit avoir, reportant ces relations dans le 

dt 

systeme (5) : 

(mis 2 + ris + ki)Pi = (ris + ki)P, i = 1, p 

De cette expression, on tire immediatement : 



P(s) = 




— + — s + 1 



n 



kj kj 



— s + 1 
ki 



ce qui prouve les formules (4) pr^citees. 

Dans ce cas, on demontre que la force F a appliquer veYifie la rela- 
tion : 



F(t) = 



On verifie et precise ci-apres les formules precipes pour respecti- 
vement deux et trois masses auxiliaires MAi. 

Dans le cas de deux masses auxiliaires (p = 2), le modele s'^crit : 

Mx t2) = F - k1(x - zl) - r1(x n) - z1™ ) - k2(x - z2) - r2(x t1) - z2 (1) ) 
m1z1 (2) = k1 (x - z1) + r1 (x (1) - z1 (1) ) 
m2z2< 2) = k2 (x - z2) + r2 (x (1) - z2°> ) 



On en d^duit immediatement : 
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(6) 



soit, en posant 



™=Ti 2 et^ = 2DiTi, i = 1 f 2 
ki ki 



x = y + 2{D1T1 + D2T2)y 0) + (Ti 2 + T2 2 + 4D1D2T1T2)y {2) 

+ 2{D1T1T2 2 +D2T2T1 2 )y (3) + (T1 2 T2 2 )y (4) 
z1 = y + 2(D1T1 + D2T2)y m + (T2 2 +4D1D2T1T2)y (2) + (2D1TlT2 2 )y 



z2 = y + 2(D1T1 + D2T2)y m + {T1 2 + 4D1D2T1T2)y {2) + (2D2T2T1 2 )y (3> . 

L'expression de y, ou plus precis^ment les expressions de y, y {1J , 
^(2)^ y(3)^ ^(4)^ ^(5)^ s i en <j g ^ u j g g n ^ en jnversant le systeme obtenu a partir 



On en d6duit que, pour effectuer un deplacement de xO a I 1 instant 
tO a x1 a r instant t1 , avec les masses auxiliaires au repos en tO et t1, il 
suffit de construire une trajectoire de reference pour y avec les conditions 
initiales et finales y(t0)=x0, y(t1)=x1 et toutes les d€riv£es y <k, (t0) = 
y tk, (t1)=0, k variant de 1 a 6 ou plus si n§cessaire, et d'en deduire les 
trajectoires de r6fe>ence des masses principale et auxiliaires, ainsi que de 
la force F a appliquer au moteur. 

Dans ce cas, la force F veVifie la relation : 



En outre, le rnodele pour 3 masses auxiliaires MAi (p = 3) [voir fi- 
gure 13, s'6crit, comnne precedemment : 



de x, z1, z2, x 0) , zl <1> , z2 



F(t) = [ (Ms 2 + (r1 + r2)s + (k1 + k2))f — s 2 



_( r 1s + kl)f^s 2 +— s + ll- 
v \k2 k2 ) 
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r Mx (2> = F _ k1(x _ z1) _ r1(x n> _ z1 d) , 

- k2(x - 22) - r2(x (1) - z2 |1) ) - k3(x - z3) - r3(x (1> - z3 (1) ) 
m1z1 {2) - k1(x - z1) + r1(x {1) - z1 (1) ) 
m2z2 {2) = k2(x - z2) + r2(x ni - z2 0) ) 
m3z3 {2) = k3{x - z3) + r3(x< 1} - z3 n) ) 

On en d6duit imm§diatement : 

On procede comme pr6c6demment pour determiner les valeurs en 
fonction du temps des diffSrentes variables et notamment de la force F, 
cette derniere veiifiant I'expression : 
F(t) = [ (Ms 2 + (r1 + r2 + r3) s + (k1 + k2 + k3)). 



ml 2 rl 



. ^ll s 2 + — s + 1 
kl k1 



m2 , 



2 r2 -Ym3 2 r3 o S\ 

2 + — s + 1 s + — s + 1 

k2 ){k3 k3 J 

Sur les figures 8 a 13, on a represents les valeurs respectivement 
des variables y, x, z1 , z2, z3 et F en fonction du temps t pour un exemple 
particulier du mode de realisation de la figure 1 , z1 a z3 Stant les defa- 
cements respectivement des masses auxiliaires MA1, MA2 et MA3. Les 
variables y, x, z1, z2 et z3 sont exprimees en metre (m) et la force F en 
Newton (N). 

Cet exemple est tel que : 
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- M = 5 kg ; 

- ml =0,1 kg ; 

- m2 = 0,01 kg ; 

- m3= 0,5 kg ; 

- k1 =m1(5.27r) 2 , k2 = m2(4.27t) 2 , k3 = m3(6.27i) 2 , correspondant a des 
frequences propres de 5, 4 et 6 Hz respectivement ; 

- r1 =0-.3Vk1m1, r2 = 0,2Vk2m2 , r3 = 0,1 5Vk3m3 , correspondant a des 
amortissements normalises de 0,3, 0,2 et 0,15 respectivement ; 

- t1-tO = 0,34 s ; et 

- x1 -xO = 40 mm. 

Par ailleurs, dans un troisieme mode de realisation represent^ sur 
la figure 2, le systeme S2 comporte le mobile 4, la base 2 qui est montee 
eiastiquement par rapport au sol S et une masse auxiliaire MA qui est re- 
live par I'intermediaire d'une liaison elastique eA de type usuel a ladite 
base 2. 

Dans ce cas, les variables du systeme sont les positions x, xB et 
zA du mobile 4, de la base B et de la masse auxiliaire MA, qui v£rifient les 
relations : 

x = [(mAs 2 +rAs + kA).(mBs 2 +(rA + rB)s + (kA + kB))-(rAs + kA) 2 ].y 
i xB = -My (2) (8) 
zA = -M{rAy (3) +kAy (2) ) 

dans lesquelles : 

- M, mB et mA sont les masses respectivement du mobile 4, de la base 2 
et de la masse auxiliaire MA ; 

- rA et rB sont les amortissements respectivement de la masse auxiliaire 
MA et de la base 2 ; 

- kA et kB sont les raideurs respectivement de la masse auxiliaire MA et 
de la base 2 ; et 
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- s = d/dt. 

En effet, le module dynamique du systeme S2 s'ecrit : 
' Mx (2) = F 

< mBxB t2) = -F - kBxB - rBxB° } - k(xB - zA) - rA(xB nj - zA (1) ) (9) 

mzA ,2) = kA(xB - zA) + rA(xB m - zA 01 ) 

La variable intermediate doit verifier : 

d 

x = P(s)y, xB = PB{s)y et zA = Pz(s)y avec s = — . 

En reportant ces expressions dans (9), on obtient : 
F = Ms 2 P(s)y 

< (mBs 2 + (r A + rB)s + {kA + kB)) PB(s) = -Ms 2 P(s) + (rAs + kA) Pz(s) 
(mAs 2 + rAs + kA) Pz(s) = (rAs + kA) PB(s). 

En eliminant Pz dans la derniere equation, il vient : 

[{mAs 2 + rAs + kA)(mBs 2 + (rA + rB)s + (kA + kB)) - (rAs + kA) 2 ]PB = -(mAs 2 + rAs + kA)M 
d'ou Ton tire : 

' P = (mAs 2 + rAs + kA) (mBs 2 + (r A + rB)s + (kA + kB)) - (rAs + kA) 2 
<PB = -Ms 2 
Pz = -Ms 2 (rAs + kA) 

ce qui permet done d'obtenir les expressions (8) pr6citees. 

Les valeurs en fonction du temps des differentes variables, et no- 
tamment la force F, sont alors obtenues comme prgcedemment. 

Ladite force F verifie dans ce cas I'expression : 
F(t) = M[(mAs 2 + rAs + kA)(mBs 2 + (rA + rB)s + (kA + kB)) - (rAs + kA) 2 ] y ,2 > . 

Dans un quatrieme et dernier mode de realisation non represents, 
le systeme est forme du mobile 4, de la base 2 et d'une masse auxiliaire 
MC qui est liee elastiquement audit mobile 4. 
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Dans ce cas, les variables du systeme sont les positions x, xB et 
zC respectivement du mobile 4, de la base 2 et de la masse auxiliaire MC, 
qui ve>ifient les relations : 

x = [(mCs 2 + rCs + kC).(mBs 2 + rBs + kB].y 

< xB = [(mCs 2 +rCs + kC).(Ms 2 +rCs + kC)-(rCs + kC) 2 ].y 
zC = (rCs + kC)(mBs 2 + rBs + kB).y 

dans lesquelles : 

- M, mB et mC sont les masses respectivement du mobile 4, de la base 2 
et de la masse auxiliaire MC ; 

- rB et rC sont les amortissements respectivement de la base 2 et de la 
masse auxiliaire MC ; 

- kB et kC sont les raideurs respectivement de la base 2 et de la masse 
auxiliaire MC ; et 

- s = d/dt. 

En effet, le modele dynamique de ce systeme s'ecrit : 
Mx 121 = F - kC(x - zC) - rC(x (1) - zC 111 ) 

< mBxB (2J = - F-kBxB-rBxB 0 ' (10) 
mCzC ,2t = kC(x-zC) + rC(x (1, - zC"') 

En utilisant, comme dans ce qui precede, la representation poly- 
nomial de la variable s = — , le systeme (10) devient : 

dt 

'(Ms 2 + rCs + kC)x = F + (rCs + kC)zC 

< (mBs 2 + rBs + kB)xB = - F 
(mCs 2 + rCs + kC)zC = (rCs + kC)x 

ce qui, avec les expressions de chacune des variables en fonction de la 
variable intermediate (et de ses de>iv6es), x = P{s)y, xB = PB(s)y, zC = Pz(s)y, 
donne finalement : 
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P = (mCs 2 + rCs + kCMmBs 2 + rBs + kB) 
< PB = (mCs 2 + rCs + kC)(Ms 2 + rCs + kC) - (rCs + kC) 2 
Pz = (rCs + kCMmBs 2 + rBs + kB) 

La construction des trajectoires de reference de y # puis de x, xB, 
zC et F se fait comme indique pr6c6demment. 

La force F vSrifie dans ce cas : 
F(t) = -(mBs 2 + rBs + kB)[(mCs 2 + rCs + kc)(Ms 2 + rCs + kc)- (rCs + kC) 2 ]y. 

On decrit a present une methode conforme a I'invention qui per- 
met de determiner de facon'ggnerale et rapide, les expressions definies a 
l'6tape b) precitee du procede conforme a I'invention, pour des systemes 
lineaires de la forme : 



ou les Ai,j(s) sont des polynornes de ta variable s, qui, dans le cas 
de systemes mecaniques couples, sont de degre inf6rieur ou 6gal a 2 et 
ou Tun au moins des coefficients bi est non nul. F est I'entr6e de com- 
mande qui, dans les exemples precedents, est la force produite par I'ac- 
tionneur 5. 

A cet effet, selon I'invention, a I'etape b), on realise les operations 
suivantes : 

- les diff§rentes variables xi dudit systeme (par exemple S1 ou S2), i al- 
lant de 1 a p, p etant un entier sup6rieur ou egal a 2, devant verifier 
chacune une premiere expression de la forme : 



les y (j) etant les d6riv6es d'ordre j de la variable intermediate y, r etant 
un entier predetermine et les pi,j 6tant des parametres a determiner, on 
obtient, en posant y (i) = s'.y, une deuxieme expression : 




(11) 
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XI = 



y = Pi(s).y 



a partir des deuxtemes expressions relatives aux diffSrentes variables xi 
du systeme, on definit une troisifcme expression de type vectoriel : 



comprenant les vecteurs 



x = 


P.y 






p = 






lPP> 






X = 









on calcule iedit vecteur P, en rennplacant X par la valeur P.y dans les 
expressions suivantes : 
B T .A(s).P(s) = Op-1 

bp.F = f>p,j(s) .Pj(s).y 

H 

dans lesquelles : 

. B T est la transpose d'une matrice B de taille px(p-1) et de rang p-1, 

telle que B T b = Op-1 ; 
. bp est la p-i6me composante du vecteur b ; et 
. Op-1 est un vecteur nul de dimension (p-1) ; 

a partir de la valeur ainsi calcul6e du vecteur P, on dSduit les vaieurs 
des diffSrents parametres pi,j ; et 

a partir de ces dernieres vaieurs, on d<§duit les vaieurs des variables xi 
en fonction de la variable intermediate y et de ses d6riv6es, en utilisant 
a chaque fois la premifere expression correspondante. 
On justifie a present la m6thode precise. 
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Notons A(s) la matrice de taille pxp dont les coefficients sont ies 
polyndmes Ai,j(s), i,j = 1, p, soit : 





'A1,1(s) • 


•■ A1,p(sP 




'x1> 




'b1^ 


A(s) = 






,x = 




et b = 






^Ap,1(s) • 


■■ Ap,p(s), 











Sans perte de g6n6ralit6, on peut supposer que le rang de A(s) est 
6gal a p (sinon le systeme est Scrit avec des Equations redondantes et il 
suffit d'eliminer les Equations d6pendantes) et que bp*0. II existe alors 
une matrice B de taille px(p-1) et de rang p-1 telle que : 
B T b = Op-1 

ou T repr^sente la transposition et Op-1 le vecteur de dimension p-1 dont 
toutes les composantes sont nulles. Le syst&me (11) pr6multipli6 par B T 
devient alors : 

B T A(s)X = Op-1, bpF = j>>p, jxj. (1 2) 

Comme indiqu6 pr6c§demment, une variable intermSdiaire y est 
caract6ris6e par le fait que toutes les composantes du vecteur X peuvent 
s'exprimer en fonction de y et d'un nombre fini de ses d6riv6es. Pour un 
systdme Iin6aire commandable, une telle sortie existe toujours et les com- 
posantes de X peuvent etre trouv6es sous forme de combinaisons lin§aires 
de y et de ses d6riv6es, soit : 

xi = £pUv (i) 

ou y (j) est la d6riv6e d'ordre j de y par rapport au temps et ou les pi,j sont 

des nombres rSels non tous nuls, ou encore : 

f 

xi = P'' i si >y = pi < s >Y' ■ = 1 P- 
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10 



15 



Nous allons calculer le vecteur P(s) = 

sa valeur P{s)y dans (1 2) : 

B T A(s)P(s) = Op - 1, bpF = £ Ap, j(s)Pj(s)y. 



(P1(sp 
Pp(s) 



, en remplacant X par 



(13) 



Par consequent, P appartient au noyau de la matrice B T A(s) de di- 
mension 1, puisque B est de rang p-1 et A{s) de rang p. Pour calculer P, 
notons A1(s), Ap(s) les colonnes de la matrice A{s) et A(s) la matrice 
de taille (p-1)x{p-1) definie par : 
A(s) = (A2(s), Ap(s)). 

Notons aussi P(s) le vecteur de dimension p-1 defini par : 
'P2(s) N 



P(s) = 



Pp(s)J 



Reecrivons (13) sous la forme B T A1 (s)P1 (s) 4-B T A(s)P(s) =0p-1 ou 
encore B T A(s)P(s)= - B T A1 (s)P1 (s). Comme la matrice B T A(s) est inversi- 
ble, on a : 

P(s) = — (B T A(s))~ 1 B T A1(s)P1(s) 
soit : 

1 



P(s) = - 



(co(B T A(s))) T B T A1(s)P1(s) 
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det(B T A(s)) 

ou co(B T A(s)) est la matrice des cofacteurs de B T A(s). 

On en d6duit imm6diatement qu'il suffit de choisir 
P1(s) = det(B T A(s)) 
P(s) = -(co(B T A(s))) T B T AKs) 
ce qui acheve le calcul du vecteur P(s). 



[14) 



(15) 
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On remarquera que si les AiJ(s) sont des polynomes de degre infe- 
rieur ou egal a m, le degre de chacune des composantes de P est inferieur 
ou 6gal a mp. En effet, dans ce cas, le degre du determinant det(B T A(s)) 
est inferieur ou egal a (p-1)m et le degre de chacune des lignes de 
5 (co (B T A(s))) T B T A1(s), utilisant le fait que le degre d'un produit de poly- 
n&mes est inferieur ou egal a la somme des degres, est inferieur ou 6ga\ a 
{p-1)m+m = pm, d'ou le r6sultat precite\ 

Dans tous les exemples prec6demrnent presentes, qui modeiisent 
des sous-systemes mScaniques, on a m = 2. 
10 On verifie facilement que cette methode g6n6rale redonne les mi- 

mes calculs de P que dans chacun des exemples deja presentes ci-dessus. 

On va reprendre certains exemples trait^s prec£demment et mon- 
trer comment le calcul de la variable y permet de realiser une isolation 
passive des modes eJastiques. 
15 Dans tous ces exemples, les trajectoires sont engendr^es a partir 

de trajectoires polynomiales de la valeur intermediate y, obtenues par in- 
terpolation des conditions initiales et finales. En outre, on ne s'int£resse 
qu'au cas particulier ou le systeme est au repos aux instants initial et fi- 
nal, ce qui permet d'etablir des formules simples et standard, qui depen- 
20 dent uniquement du degre du polynome. 

Dans le cas le plus simple, ou les deriv6es initiales et finales de y 
sont nulles jusqu'a I'ordre 4, le polyndme cherche est de degnS 9 : 
' y(tO) = yO y< 1) {t0) = O y (2, (tO) = 0 y t3, (tO) = 0 y (4, (t0) = 0 
y(t1) = y1 y n, (t1) = 0 y ,2, (t1) = 0 y ,3, (t1) = 0 y ,4, (t1) = 0 
ce qui donne : 

25 y(t) = y0 + (y1 -y0)a s (1 26 -420a + 540a 2 -315a 3 + 70a 4 ), a = [ ) H 6) 
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Si Ton demande un polynome tel que les de>iv6es initiales et fina- 
les soient nulles jusqu'a I'ordre 5, le polynome cherch6 est de degr§ 1 1 : 
y(t) = yO + (y1-yO)a 6 (462-1 980a + 3465a 2 -3080a 3 + 1386a 4 -252a 5 ) 
toujours avec a defini comme dans {16). 
5 Si Ton demande un polynome tel que les derivees initiales et fina- 

les soient nulles jusqu'a I'ordre 6, le polynome cherch6 est de degr6 13 : 
y(t) = y0 + (y1 -y0)a 7 (1 71 6 -9009a + 20020a 2 -24024a 3 + 16380a 4 -6006a 5 + 924a 6 ). 
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REVENDICATIONS 

1. Procede pour deplacer un mobile (4) sur une base (2), ledit mo- 
bile (4) etant deplace lineairement selon un defacement predetermine 
sous Taction d'une force (F) commandable, 

caracterise* en ce que : 

a) on definit des equations qui : 

- illustrent un modele dyriamique d'un systeme forme par des ele- 
ments (2, 4, MA, MA1 , MA2, MA3), dont ledit mobile (4), qui sont 
amenes en moiivement lors d'un deplacement dudit mobile (4) ; et 

— comprennent au moins deux variables, dont la position dudit mobile 
(4) ; 

b) on exprime toutes les variables de ce systeme, ainsi que ladite force 
(F), en fonction d'une meme variable intermediate y et d'un nombre 
determine de deriv£es en fonction du temps de cette variable interme- 
diaire, ladite force (F) etant telle, qu*appliqu6e audit mobile (4), elle 
deplace ce dernier selon ledit deplacement determine et rend tous les 
elements dudit systeme immobiles a la fin dudit deplacement ; 

c) on determine les conditions initiales et finales de toutes lesdites va- 
riables ; 

d) a partir des expressions des variables definies a retape b) et desdites 
conditions initiales et finales, on determine la valeur en fonction du 
temps de ladite variable intermediaire ; 

e) on calcule la valeur en fonction du temps de ladite force, a partir de 
I'expression de la force, definie a retape b) et de ladite valeur de la va- 
riable intermediaire, determinee a retape d) ; et 

f) on applique audit mobile (4) la valeur ainsi calcuiee de ladite force (F). 

2. Procede selon la revendication 1 , 

caracterise en ce qu'a retape a), on realise les operations suivantes : on 
note xi, i allant de 1 a p, p etant un entier sup6rieur ou egal a 2, les varia- 
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bles du systdme et on exprime le bilan des forces et des moments, en 
approximant au premier ordre si necessaire, sous la forme dite matricielle 
polynomiale : 

A(s)X = bF 



avec : 

• A(s) matrice de taille p x p dont les elements Aij(s) sont des polyndmes 
de la variable s = d/dt ; 



• X le vecteur 



xpj 



b le vecteur de dimension p ; et 

F la force exercee par un moyen de defacement du mobile et en ce 
qu'a I'etape b), on realise les operations suivantes : 

les differentes variables xi dudit systeme, i allant de 1 a p, devant veri- 
fier chacune une premiere expression de la forme : 



j=0 



les y (i) etant les derivees d'ordre j de la variable intermediate y, r etant 
un entier predetermine et les pi J etant des parametres a determiner, on 
obtient, en posant y (j) = s j .y, une deuxieme expression : 



XI = 



Vj-o 



y = Pi(s).y , 



a partir des deuxiemes expressions relatives aux differentes variables xi 
du systeme (S1, S2), on def init une troisieme expression de type vecto- 
riel : 
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comprenant le vecteur P = : 

- on calcule iedit vecteur P, en remplacant X par la valeur P.y dans le 
systeme suivant : 

B T .A(s).P(s)=Op-1 
' bpP==f>p,j(s).Pj(s).y 

5 dans lequel : 

. B T est la transposed d'une rnatrice B de taille px(p-1), telle que 

B T b = Op-1 ; 

. bp est la p-ieme composante du vecteur b precedemment defini ; et 
. Op-1 est un vecteur nul de dimension (p-1) ; 
10 - a partir de la valeur ainsi calculee du vecteur P, on deduit les valeurs 
des differents parametres pi,j ; et 

- a partir de ces dernieres valeurs, on deduit les valeurs des variables xi 
en fonction de la variable intermediate y et de ses denv£es, en utilisant 
a chaque fois la premiere expression correspondante. 

15 3. Procede selon Tune des revendications 1 et 2, 

caracterise en ce qu'a I'etape d), on utilise une expression polynomiale de 
la variable intermediate y pour determiner la valeur de cette derniere. 

4. Proc6de selon la revendication 3, 

caracterise en ce que, pour determiner les parametres de I'expression po- 
20 lynomiale de la variable interm§diaire y, on utilise les conditions initiales et 
finales des diff<§rentes variables du systeme, ainsi que les expressions de- 
finies a Tetape b). 

5. Procede selon Tune quelconque des revendications 1 a 4, pour 
dSplacer un mobile (4) sur une base (2) qui est montee elasttquement par 



34 



rapport au sol (S) et qui est susceptible d'etre soumise a des mouvements 
lin£aire et angulaire, 

caracterise* en ce que les variables du systeme sont la position linSaire x 
du mobile, la position Iin6aire xB de la base et la position angulaire 0z de la 
base, qui v6rifient les relations : 

x = y + (ll. + I°Vn^ 

VkB k9j \,kB kBk9 kej l^kBkG kBkG J kBk0 

kBU© k0 Y Y J 
0z = _ d IILriI2B <4, + rB (3l {2 A 
k0 UB kB Y J 

dans lesquelles : 

- m est la masse du mobile ; 

- mB, kB, k0, rB, r0 sont respectivement la masse, la raideur Iin6aire, la 
raideur de torsion, Tamortissement Iin6aire et Tamortissement de tor- 
sion de la base ; 

- J est I'inertie de la base par rapport a un axe vertical ; 

- d est la distance entre I'axe de translation du centre de masse du mo- 
bile et celui de la base ; et 

- y n> , y <2 \ y 13> et y 141 sont respectivement les de>ivees premiere a qua- 
trieme de la variable y. 

6. Proc6d6 selon Tune quelconque des revendications 1 a 4, pour 
d6placer sur une base un mobile (4) sur lequel sont monies 6lastiquement 
un nombre p de masses auxiliaires MAi, p 6tant sup6rieur ou egal a 1, i 
allant de 1 a p, 

caracte>ise* en ce que les variables du systeme sont la position x du mobile 
(4) et les positions zi des p masses auxiliaires MAi, qui ve>ifient les rela- 
tions : 
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dans lesquelles : 

- n illustre le produit des expressions associ^es ; 

- mi, zi, ki et ri sont respectivement la masse, la position, la raideur et 
I'amortissement d'une masse auxiliaire MAi ; 

- mj, kj et rj sont respectivement la masse, la raideur et Tamortissement 
d'une masse auxiliaire MAj ; et 

- s-d/dt. 

7. Proced§ selon Tune quelconque des revendications 1 a 4, pour 
depiacer un mobile (4) sur une base (2) qui est mont6e 6lastiquement par 
rapport au sol (S) et sur laquelle est mont6e 6lastiquement une masse 
auxiliaire (MA), 

caract6ris6 en ce que les variables du systeme sont les positions x, xB et 
zA respectivement du mobile (4), de la base (2) et de la masse auxiliaire 
(MA), qui vgrifient les relations : 

x = [ (mAs 2 + rAs + kA) . (mBs 2 + (rA + rB)s + (kA + kB)) - (rAs + kA) 2 ].y 
< xB = -My ,2) 
zA = -M(rAy ,3) + kAy (2) ) 

dans lesquelles : 

- M, mB et mA sont les masses respectivement du mobile (4), de la base 
(2) et de la masse auxiliaire (MA) ; 

- rA et rB sont les amortissements respectivement de la masse auxiliaire 
(MA) et de la base (2) ; 
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- kA et kB sont les raideurs respectivement de la masse auxiliaire (MA) et 
de la base (2) ; et 

- s = d/dt. 

8. Proc6d6 selon Tune quelconque des revendications 13 4, pour 
d§placer sur une base montee elastiquement par rapport au sol, un mobile 
sur lequel est montee Elastiquement une masse auxiliaire, 

caracterise en ce que les variables du systeme sont les positions x, xB et 
zC respectivement du mobile, de la base et de la masse auxiliaire, qui veri- 
fient les relations : 

x = [(mCs 2 + rCs + kC).(mBs 2 + rBs + kB].y 
< xB = [{mCs 2 +rCs + kC).(Ms 2 + rCs + kC) - (rCs + kC) 2 ].y 
zC = {rCs + kC).(mBs 2 +rBs + kB).y 

dans lesquelles : 

- M, mB et mC sont les masses respectivement du mobile, de la base et 
de la masse auxiliaire ; 

- rB et rC sont les amortissements respectivement de la base et de la 
masse auxiliaire ; 

- kB et kC sont les raideurs respectivement de la base et de la masse 
auxiliaire ; et 

- s = d/dt. 

9. Dispositif comportant : 

- une base (2) ; 

- un mobile (4) susceptible d'etre d6place lineairement sur ladite base 
(2) ; et 

- un actionneur commandable (5) susceptible d'appliquer une force (F) 
audit mobile (4) en vue de son deplacement sur ladite base (2), 

caracterise en ce qu'il comporte de plus des moyens (6) qui mettent en 
oeuvre les etapes a) a e) du proc6d6 sp6cifi6 sous Tune quelconque des 
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revendications 1 a 8, pour calculer une force (F) susceptible d'etre appli- 
qu6e audit mobile (4), et qui determinent un ordre de commande et le 
transmettent audit actionneur (5) pour qu'il applique audit mobile (4) la 
force (F) ainsi calculee. 




t en s 




" 2 0 0,1 .0,2 0,3 0,4 

t en s 



Fig. 3 



Fig. 4 



Fig. 5 



3/5 




4/5 




Fig. 8 



Fig. 9 



Fig. 10 



t en s 



5/5 



z2en m 



0,045 




0,3 0,35 
t en s 



Fig. 11 



z3 en m 



0,045 




0,3 0,35 
t en s 



Fig. 12 



FenN 




0,3 0,35 
t en s 



Fig. 13 



